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摘要：针对 ＭＱＸ实时操作系统下如何有效复用已经成熟的底层设备驱动构件，提高操作系统下底层设备驱动软件的开发速度、效

率和质量等问题；在详细分析和研究 ＭＱＸ实时操作系统ＩＯ设备驱动三层管理体系构架基础上，将底层设备驱动和操作系统剥离，提出

了 ＭＱＸ四层设备驱动管理体系框架；通过设计底层设备驱动接口构件，成功地复用了已有的底层设备驱动构件，避免底层驱动软件重

复开发，有效缩短嵌入式软件开发的周期，并通过实例证明了该体系框架的可行性。
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０　引言

软件的复用是软件产品成熟的标志，复用成熟高质量的软件

产品可以降低软件开发的难度、减少重复劳动、降低开发成本、

提高开发效率和软件质量以及缩短软件开发周期［１３］。目前，软件

复用成为软件工程的研究热点，是解决软件危机的重要手段［４］。

软件构件技术是支持软件复用的核心技术，但如何将成熟的嵌入

式软件构件复用到操作系统中，与操作系统拼接是一个值得探讨

和研究的问题。ＭＱＸ是一款面向工业控制、消费电子、支持多任

务的嵌入式实时操作系统，它提供了设备驱动管理的三层体系结

构机制，便于用户通过标准的接口函数对设备进行访问［５］。但是

这种体系结构开发的底层设备驱动程序与操作系统耦合紧密，不

易于设备驱动程序的移植和复用，也难以复用已有的成熟底层设

备驱动构件。文章针对这些问题，详细分析和研究了 ＭＱＸ设备

管理机制，提出了设备驱动管理的四层体系结构机制，将底层设

备驱动程序和操作系统剥离，使底层设备驱动与操作系统无关联，

有效解决了底层驱动的复用和移植的问题。

１　犕犙犡设备管理机制

１１　设备管理的三层体系结构

ＭＱＸ对设备的驱动和访问采用三层体系结构，分别为标

准应用输入输出层、输入输出子系统层和底层设备驱动层，如

图１所示
［６］。

图１　ＭＱＸ设备驱动三层管理结构

在标准应用输入输出层，ＭＱＸ为用户提供了标准的 ＡＮ

ＳＩ（美国国家标准协会，ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅ）文件接口操作界面，包括ｆｏｐｅｎ、ｆｃｌｏｓｅ、ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ、

ｉｏｃｔｌ等函数，用户任务可以使用这些标准的文件接口函数对

外部设备进行访问操作。实际上，ＭＱＸ是将 ＡＮＳＩ标准调用

函数通过＃ｄｅｆｉｎｅ宏定义，将这些标准函数一一映射到对应的

功能函数上，表１列出了部分标准文件接口函数的映射关系。

对应的接口功能函数通过对输入输出子系统层进行访问，再由

输入输出子系统层提供的设备属性信息和底层驱动构件，实现

具体的功能。

表１　ＡＮＳＩ标准调用函数的宏定义

＃ｄｅｆｉｎｅ ｆｏｐｅｎ ｉｏ＿ｆｏｐｅｎ／／打开文件操作

＃ｄｅｆｉｎｅ ｆｃｌｏｓｅ ｉｏ＿ｆｃｌｏｓｅ／／关闭文件操作

＃ｄｅｆｉｎｅ ｒｅａｄ ｉｏ＿ｒｅａｄ／／从设备缓冲区读取数据

＃ｄｅｆｉｎｅ ｗｒｉｔｅ ｉｏ＿ｗｒｉｔｅ／／向设备缓冲区写数据

＃ｄｅｆｉｎｅ ｉｏｃｔｌ ｉｏ＿ｉｏｃｔｌ／／向设备发送控制命令
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输入输出 （Ｉ／Ｏ）子系统层是标准应用输入输出层和底层

设备驱动层的枢纽，是 ＭＱＸ设备管理的关键层，负责对ＩＯ

设备进行调配和管理。其主要的任务是将标准的ｆｏｐｅｎ、

ｆｃｌｏｓｅ、ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ、ｉｏｃｔｌ以及设备的私有属性信息与底层设

备驱动程序进行关联，以方便 ＭＱＸ标准层可以间接地对底层

设备以文件的方式进行访问和调用。

为实现输入输出 （Ｉ／Ｏ）子系统层的枢纽功能，ＭＱＸ采

用设备驱动管理队列的组织形式；并提供了专门的系统调用

ＡＰＩ函数对设备驱动管理队列进行维护和管理，这些维护管理

函数主要有： ＿ｉｏ＿ｄｅｖ＿ｉｎｓｔａｌｌ、 ＿ｉｏ＿ｄｅｖ＿ｉｎｓｔａｌｌ＿ｅｘｔ、 ＿

ｉｏ＿ｄｅｖ＿ｕｎｉｎｓｔａｌｌ、 ＿ｉｏ＿ｇｅｔ＿ｈａｎｄｌｅ、 ＿ｉｏ＿ｉｎｉｔ、 ＿ｉｏ＿ｓｅｔ

＿ｈａｎｄｌｅ等。有关这些 ＡＰＩ函数的使用将结合具体应用进行

说明，下面重点分析设备驱动管理队列的组织和创建方式。

１２　犕犙犡设备驱动管理队列

在 ＭＱＸ中对Ｉ／Ｏ设备驱动是通过队列的形式进行管理和

组织的，它是输入输出子系统层的具体表现形式。各设备的私

有属性信息和驱动函数注册到一个设备节点上，并将各设备节

点链接成链表队列，为标准输入输出层的ｆｏｐｅｎ、ｆｃｌｏｓｅ、

ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ、ｉｏｃｔｌ等函数提供服务。队列中的每一个节点由

ＩＯ＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＳＴＲＵＣＴ结构体表示，每一个设备被使用之

前，必须先以此结构体创建一个节点，并加入到设备驱动管理

队列。如图２所示
［６７］。

图２　ＭＱＸＩ／Ｏ设备驱动管理队列

从图２中可以看出，ＭＱＸ的Ｉ／Ｏ设备驱动管理队列由一

个头节点和设备驱动成员节点组成，队头节点在 ＭＱＸ启动过

程中初始化内核数据区时创建，位于内核数据区，由全局变量

指针Ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ｉｏ＿ｄｅｖｉｃｅ指向头节点，每次向队列添

加设备或删除设备时从队头开始查找定位设备节点。在第一设

备节点入队时需要初始化队列，使队头节点的 ＮＥＸＴ指针指

向自己。当有成员节点入队后，队头节点的 ＮＥＸＴ指向第一

个节点成员，而最后一个成员节点的ＮＥＸＴ也是指向自己的。

利用这一特点，在队列查找时若 ＮＥＸＴ指向自身，则说明已

经到了最后一个节点。队列头节点的ＳＩＺＥ成员记录当前队列

的节点数；ＭＡＸ成员设置队列允许的最大的节点数量，若

ＭＡＸ的值设置为０，则队列的节点数不受限制。设备驱动成

员节点由系统ＡＰＩ函数ｉｏ＿ｄｅｖ＿ｉｎｓｔａｌｌ注册设备驱动时创建，

新创建的设备驱动节点加到队尾。

设备驱动节点的结构体成员ＩＤＥＮＴＩＦＩＥＲ是设备唯一标

识符，可由用户在创建设备节点时设定，但必须是唯一的，不

能与其他设备重名，此标识符代表了该设备，后续所有对设备

的访问，都只针对此标识符进行。ＤＲＩＶＥＲ＿ＩＮＩＴ＿ＰＴＲ是

指向设备初始化结构体常量指针，该结构体常量存储了设备公

共参数信息，用于对设备进行访问时使用。另外，设备驱动节

点的结构体成员ＩＯ＿ＯＰＥＮ、ＩＯ＿ＲＥＡＤ等是指向设备具体

驱动函数的指针，例如当用户任务执行ｆｏｐｅｎ （设备标识符，

参数）标准函数时，通过节点的关联，转向执行ＩＯ＿ＯＰＥＮ

指针指定的具体驱动函数 ＿ｉｏ＿ｄｅｖｉｃｅ＿ｏｐｅｎ。

图２中的设备文件描述符，不属于设备驱动队列成员，它

由ｆｏｐｅｎ （）函数打开一个设备时创建，当设备被关闭时设备

文件描述符被销毁。其主要的作用通过该描述符结构体内的

ＤＥＶ＿ＰＴＲ 指针保存向由ｆｏｐｅｎ （）打开的设备节点。当

ｆｏｐｅｎ （）函数返回时带回文件描述符的指针，该指针称为文

件句柄，有了这一文件句柄，其他标准输入输出函数ｆｃｌｏｓｅ、

ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ、ｉｏｃｔｒｌ等对设备访问，就不必要从设备驱动队列

头节点一个个查找，可由文件句柄快速定位到打开的设备，这

样对设备的访问就如同对一个文件的访问。

２　可复用 犕犙犡设备驱动四层体系结构设计

２１　设备驱动四层体系结构模型

通过以上 ＭＱＸ设备驱动三层体系结构管理机制的分析，

特别是通过设备驱动链表队列的操作，使用户对设备的访问就

如同像对一个文件的访问，极大的方便用户任务对设备的操

作。但这种机制下开发的设备驱动程序与 ＭＱＸ操作

系统紧密结合，设备的公共参数信息的分离使用与设

备驱动程序浑为一体，不便于向其他平台移植。更重

要的是这种体系结构无法复用已有的经过验证成熟的

设备驱动构件。例如，当一个嵌入式应用系统从无操

作系统环境升级到有操作系统时，原有的设备驱动无

法满足 ＭＱＸ专用调用接口的要求，仍需重新设计专

门面向 ＭＱＸ系统平台的设备驱动，这将导致不必要

的重复开发。

通过以上的分析，ＭＱＸ设备驱动程序无法复

用，其主要根源是设备驱动程序与 ＭＱＸ操作系统紧

密结合，设备的公共参数信息的提取与设备驱动程序

浑为一体。因此，只要将设备驱动程序从操作系统中

剥离，使底层设备驱动与操作系统无关，底层设备驱

动按照嵌入式软件构件的思想进行设计，底层设备驱动构件有

明确的对外入口参数和出口参数，应用程序使用底层设备驱动

构件时，严格禁止通过全局变量来传递参数［８］。按照这样的规

则，将底层设备驱动分为驱动接口构件层和底层设备驱动构件

层，而标准应用输入输出层和输入输出子系统层保持不变，用

户程序任务依旧可以调用 ＭＱＸ提供的标准函数对设备进行访

问。这样设备驱动管理形成了四层体系结构，如图３所示。

图３　ＭＱＸ设备驱动四层管理结构
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按照四层设备驱动管理体系，用户只需设计好驱动接口构

件，就能复用已经成熟的底层驱动构件。同时，按照此体系开

发的驱动程序也便于移植和复用，将减少重复的劳动以及有利

于缩短嵌入式软件的开发周期和提高软件的开发质量。

２２　设备驱动接口构件的设计

设备驱动接口构件承接上层传来的数据参数和命令，下达

底层驱动构件，主要任务是在 ＭＱＸ设备驱动管理的框架下，

从设备驱动节点中的设备属性数据结构体中，或从用户调用的

函数传入的参数中，提取分解有效参数；并调用底层驱动构件

函数，同时把这些参数传入到底层设备驱动构件中，实现接口

的转接。由于设备驱动接口构件是从底层驱动程序中分离出来

的，它满足操作系统对驱动函数的调用规则和对驱动节点中驱

动属性信息的解析方法相同；因此，在实际的编码过程中，可

以通过复制改写已有接口驱动构件的方式进行开发，以保证与

操作系统完好对接。接口驱动构件具体设计过程见实例部分。

３　复用底层设备驱动构件的实例

本实例以苏大飞思卡尔嵌入式研究中心在无操作系统环境

开发的串口底层驱动构件为基础，详细分析驱动接口构件的

ＭＱＸ底层设备驱动的复用方法。通过编写底层驱动接口构件

函数，实现 ＭＱＸ系统与自定义的无操作系统的串口驱动构件

拼接，提供一个 ＭＱＸ环境下复用成熟底层驱动构件的样例。

３１　四层体系结构下设备驱动管理节点

在ＭＱＸ下设备四层体系结构管理机制与三层体系结构的相

同，某一设备在使用之前必须通过系统ＡＰＩ函数ｉｏ＿ｄｅｖ＿ｉｎｓｔａｌｌ

注册到设备驱动管理队列中，图４给出了ｕａｒｔ４在设备管理四层体

系结构下的设备驱动节点，不同于三层体系结构之处是设备节点

内的结构体成员指向的是驱动接口构件，而不是底层设备驱动程

序，而驱动接口构件函数再调用底层驱动构件函数。

３２　驱动接口构件设计

从图４中可以看出串口４驱动接口构件包含ｉｏ＿ｕａｒｔ＿

ｏｐｅｎ、ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｒｅａｄ等接口驱动函数和设备属性 ｕａｒｔ４＿

ｉｎｉｔ＿ｓｔｒｕｃｔ结构体。

图４　ＵＡＲＴ设备驱动节点示意图

３．２．１　封装初始化数据结构体

根据ＵＡＲＴ设备的特性，将通道号、模块时钟频率、通

信波特率等属性封装成 ＵＡＲＴ驱动数据结构类型 ＵＡＲＴ＿

ＩＮＩＴ＿ＳＴＲＵＣＴ。加载设备驱动时，该类型的 ＵＡＲＴ属性信

息将被加载到 ＭＱＸ设备管理队列的 ＵＡＲＴ设备节点上，其

结构体定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ＿ｓｔｒｕｃｔ

｛　ｕｉｎｔ＿８ＤＥＶ＿ＩＤ；／／设备号

ｕｉｎｔ＿３２ＢＵＳ＿ＣＬＫ；／／模块工作频率

ｕｉｎｔ＿３２ＢＡＵＤ＿ＲＡＴＥ；／／通信波特率

ｕｉｎｔ＿３２ＱＵＥＵＥ＿ＳＩＺＥ；／／输入缓冲队列长度

ＣＨＡＲＱ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲＣＨＡＲＱ；／／输入队列

｝ＵＡＲＴ＿ＩＮＩＴ＿ＳＴＲＵＣＴ， ＵＡＲＴ＿ＩＮＩＴ＿ＰＴＲ；

３．２．２　编程接口驱动函数

实现接口驱动函数时，在函数内部解析出加载到设备节点上

的属性信息，并调用底层驱动构件函数。以初始化ＵＡＲＴ设备驱

动为例，设计实现＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｏｐｅｎ接口驱动构件，其代码如下：

／／＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

＝＝＝＝＝＝＝＝

／／函数名称：＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｏｐｅｎ

／／函数功能：初始化设备驱动函数，由ｆｏｐｅｎ调用。

／／函数参数：ｆｄ＿ｐｔｒ－ 设备文件句柄；

／／ｏｐｅｎ＿ｎａｍｅ＿ｐｔｒ－ 设备标识名，通过ｆｏｐｅｎ传入；

／／ｆｌａｇ－ 初始化属性，由用户通过ｆｏｐｅｎ传入。

／／＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝

＝＝＝＝＝＝＝＝

＿ｍｑｘ＿ｉｎｔ＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｏｐｅｎ（ＭＱＸ＿ＦＩＬＥ＿ＰＴＲｆｄ＿ｐｔｒ，ｃｈａｒ＿ｐｔｒｏｐｅｎ＿ｎａｍｅ

＿ｐｔｒ，ｃｈａｒ＿ｐｔｒｆｌａｇｓ）；

｛ＩＯ＿ＤＥＶＩＣＥ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲｄｅｖ＿ｐｔｒ＝ｆｄ＿ｐｔｒ－＞ＤＥＶ＿ＰＴＲ；

ＵＡＲＴ＿ＩＮＩＴ＿ＰＴＲｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ＿ｐｔｒ＝ （ＵＡＲＴ＿ＩＮＩＴ＿ＰＴＲ）（ｄｅｖ＿ｐｔｒ－＞

ＤＲＩＶＥＲ＿ＩＮＩＴ＿ＰＴＲ）；

／／解析驱动属性信息

ｕｉｎｔ＿８ｄｅｖ＿ｉｄ＝ｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ＿ｐｔｒ－＞ＤＥＶ＿ＩＤ；

ｕｉｎｔ＿３２ｂｕｓ＿ｃｌｋ＝ｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ＿ｐｔｒ－＞ＢＵＳ＿ＣＬＫ；

ｕｉｎｔ＿３２ｂａｕｄ＿ｒａｔｅ＝ｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ＿ｐｔｒ－＞ＢＡＵＤ＿ＲＡＴＥ；

／／调用底层驱动构件

ｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ（ｄｅｖ＿ｉｄ，ｂｕｓ＿ｃｌｋ，ｂａｕｄ＿ｒａｔｅ）；

ｒｅｔｕｒｎＭＱＸ＿ＯＫ；

｝

设备文件句柄ｆｄ＿ｐｔｒ由ｆｏｐｅｎ创建并传入 ＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｏｐｅｎ

函数。在＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｏｐｅｎ函数中，首先通过传入的设备文件句柄

定位与之关联的ＭＱＸＵＡＲＴ设备节点；然后获得对ＵＡＲＴ设备

属性数据体的访问，从中解析出通道号 （ＤＥＶ＿ＩＤ）、模块时钟频

率 （ＢＵＳ＿ＣＬＫ）和通信波特率 （ＢＡＵＤ＿ＲＡＴＥ）等属性信息，

传入并调用底层的初始化函数ｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ，完成函数调用及参数传

递。＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｃｌｏｓｅ、＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｒｅａｄ、＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿

ｒｅａｄ、＿ｉｏ＿ｕａｒｔ＿ｉｏｃｔｌ接口驱动函数的实现与此类似，

解析出有效参数后传入并调用相应的底层驱动构件。

３　在任务中使用驱动服务

注册设备驱动后，就可以在任务中通过标准输

入输出函数ｆｏｐｅｎ、ｆｃｌｏｓｅ、ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ进行访问。

但首先要通过ｆｏｐｅｎ打开设备，获取文件句柄，其

余各函数才能通过此文件句柄进行操作。以下代码

是应用ｗｒｉｔｅ函数通过串口４发送字串测试任务。

ｖｏｉｄｔａｓｋ＿ｕａｒｔ４（ｕｉｎｔ＿３２ｉｎｉｔｉａｌ＿ｄａｔａ）

｛ＭＱＸ＿ＦＩＬＥ＿ＰＴＲｆｄ＿ｐｔｒ；

ｃｈａｒｕａｒｔ＿ｂｕｆ［］＝＂ＵＡＲＴ４ＴＥＳＴ＂；

ｆｄ＿ｐｔｒ＝ｆｏｐｅｎ（＂ｕａｒｔ４：＂，ＮＵＬＬ）；／／打开“ｕａｒｔ４：”

ｉｆ（ｆｄ＿ｐｔｒ）／／若打开成功，从串口４输出字串

｛ｗｒｉｔｅ（ｆｄ＿ｐｔｒ，ｕａｒｔ＿ｂｕｆ，ｓｔｒｌｅｎ（ｕａｒｔ＿ｂｕｆ））；｝

ｆｃｌｏｓｅ（ｆｄ＿ｐｔｒ）；／／关闭“ｕａｒｔ４：”设备

＿ｔａｓｋ＿ｂｌｏｃｋ（）；／／阻塞本任务

｝
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使用１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、２０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ对不同的待测阻抗进

行激励，最终得到表２的测量结果，从表中可以看出测量相对

误差可以保证在１％以内，说明设计的阻抗测量仪可靠性高，

精度满足一般测量需求。

表２　测量阻抗对比结果

通道
频率

（犳／ｋＨｚ）

犚犆串联实际值

犚（ｋΩ） 犆（ｐＦ）

ＨＰ４２８５Ａ

测量值（ｋΩ）

本测量仪测

量值（ｋΩ）

相对误

差（％）

１ １ ５．１ ４７００ ３４．２２５ ３４．００４ ０．６４６

２ １０ ２０ ２２００ ２１．２５７ ２１．０５８ ０．９３６

３ ２０ ５１ ４７０ ５３．７２９ ５３．２８９ ０．８１９

４ １００ １００ ６８０ １００．０２８ ９９．０７２ ０．９５６

在进行扫频测量时，通过ＰＣ配置ＡＤ５９３３扫描起始频率、扫

描点数及频率参数，微处理器采集的数据通过ＵＳＢ总线实时传输

至上位机，上位机将数据存储并通过阻抗－频率曲线显示出来。

对１０ｋΩ纯电阻进行扫频测量 （起始频率设置为２０ｋＨｚ，频率增

量步长２００Ｈｚ，扫描点数２００）绘制图４，对由２５ｋΩ和２００ｐＦ电

容串联组成的阻抗进行扫频测量 （起始频率设置为２０ｋＨｚ，频率

增量步长５００Ｈｚ，扫描点数８０）绘制图５。

通过图４、５可以看出扫频测量的结果都是围绕理论计算

值上下波动的，测量相对误差小于１％。通过上位机的频率－

阻抗图可以非常直观的读出某一特定频率下的阻抗值。

图４　１０ｋΩ纯电阻扫频测量结果

图５　２５ｋΩ电阻与２００ｐＦ电容串联扫频测量结果

４　结论

本文设计的基于ＡＤ５９３３的全自动多通道阻抗测量仪具有

精度高，测量范围广，操作简单，可靠性高等优点，很好地克

服了传统阻抗测量仪的一些缺点，给新型阻抗测量仪的设计提

供了一个新的思路和较好的框架。

参考文献：

［１］郭兴明，彭承林，唐　敏．生物阻抗测量系统的研究 ［Ｊ］．电子技

术应用，１９９５，（１１）：１３ １５．

［２］吴成雄，王　君，程　功．基于集成芯片的细胞生理参数自动分析

仪的硬件设计 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００９，（ｓ）：２８１ ２３１．

［３］ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅ，Ｉｎｃ．ＡＤ５９３３ＤａｔａＳｈｅｅｔ［Ｚ］．２００８：１ ４４．

［４］崔传金，郭志强，赵　楠，等．用 ＡＤ５９３３实现电导率测量的研

究 ［Ｊ］．机电工程技术，２００８，３７ （４）：４４ ４７．

［５］王可宁，王小攀，张雄星，等，ＡＤ５９３３在肉类阻抗谱测量系统中

的应用 ［Ｊ］．西安工业大学学报，２０１２，３２ （１０）：８０６ ８１０．

［６］李　静，陈世利，靳世久．基于 ＡＤ５９３３的阻抗分析仪的设计和

实现 ［Ｊ］．现代科学仪器，２００９，（２）：２８ ３０．

［７］傅　元，吴　然，韩吉声．ＡＤ５９３３测量水电导率电路设计中的若

干问题 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１１，（７）：６３ ６５．

［８］温新华，颜小飞，安　东．基于 ＡＤ５９３３的便携式阻抗仪研制

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１ （４）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１０９０ １０９２．
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４　结束语

软件构件技术和软件复用技术是嵌入式软件发展的两大法

宝，是解决软件危机的重要手段。文章针对 ＭＱＸ嵌入式实时

操作系统难以复用现有成熟的底层驱动构件的问题，详细分析

和研究了 ＭＱＸ底层设备驱动管理机制。研究结果表明其根源

在于设备驱动程序与 ＭＱＸ操作系统的耦合过于紧密，设备的

公共参数信息的提取与设备驱动程序浑为一体。针对此问题，

提出了将设备驱动程序从操作系统中剥离的思想，使底层设备

驱动与操作系统无关，设计了底层设备驱动管理的四层体系结

构。并应用该体系结构成功地复用了已成熟的串口底层驱动构

件，验证了该方法的可行性，为操作系统底层驱动构件的复用

提供了思路。

参考文献：

［１］郭　坚，叶志玲，陆　岚．星载软件复用技术探讨 ［Ｊ］．计算机

测量与控制，２００７，１５ （４）：５４１ ５４３．

［２］吕明琪，薛锦云，胡启敏．基于软件体系结构的可复用构件模型

［Ｊ］．计算机应用研究，２００８，２５ （１）：１２０ １２２．

［３］马永杰，蒋兆远，张　燕．基于功能构件的软件复用方法 ［Ｊ］．计

算机应用与软件，２００９，２６ （８）：７５ ７７．

［４］杨芙清，梅　宏，李克勤．软件复用与软件构件技术 ［Ｊ］．电子

学报，１９９９，（２）：６８ ７５．

［５］Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ．ＭＱＸＲｅａｌ－ＴｉｍｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＵｓｅｒＧｕｉｄｅ ［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｒｅｅｓｃａｌｅ．ｃｏｍ／ｍｑｘ，２０１３．

［６］Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ．ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＱＸＩ／ＯＤｒｉｖｅｒｓＵｓｅｒｓＧｕｉｄｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｒｅｅｓｃａｌｅ．ｃｏｍ／ｍｑｘ，２０１３．

［７］ＣａｒｌｏｓＮ，ＬｕｉｓＲ．ＨｏｗｔｏＤｅｖｅｌｏｐＩ／ＯＤｒｉｖｅｒｓｆｏｒＭＱＸ ［ＥＢ／

ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｒｅｅｓｃａｌｅ．ｃｏｍ／ｍｑｘ，２００９．
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